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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржува секоја 
година во месец ноември. На ова советување земаат учество голем број на 
стручни лица од: рударската индустрија, универзитетите, научно-
истражувачките и проектантските организации, производителите на опрема и 
др. 
На досегашните десет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 
2015, 2016 и 2017 год.) учествуваа повеќе автори од 10 држави, кои 
презентираа 275 стручни трудови.  
За ова единаесетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’18) пријавени се 37 
труда, на автори од 6 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
 
Уредници 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally, has been organized annually during November. 
A number of experts from the mining industry, universities, research institutions, 
planning companies, and equipment manufacturing companies participate in this 
conference. 
Many authors from 10 countries participated in the previous ten conferences (2007, 
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016 and 2017) presenting 275 expert 
papers.  
Thirty-seven authors from 6 countries have registered their expert papers for the XIth 
conference (PODEKS - POVEKS ’18). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
 
The Editors 
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МЕТОДИ ЗА МЕРЕЊЕ НА ПРИМАРНИ НАПРЕГАЊА  
ВО КАРПЕСТ МАТЕРИЈАЛ 
 
Николинка Донева1, Марија Хаџи-Николова1, Стојанче Мијалковски1,  
Ванчо Аџиски1  
1Универзитет “Гоце Делчев”, Факултет за природни и технички науки,  
Штип, Р. Македонија 
 
Апстракт: Напрегањата во карпестата маса се пресудни за стабилноста на подземните 
објекти. На светско ниво се познати повеќе методи за мерење на напрегања и деформации. 
Во овој труд ќе бидат прикажани неколку методи за мерење на примарни напрегања во 
карпеста маса. Исто така ќе биде прикажана и опремата која се користи при мерењето на 
напрегањето. 
 
Клучни зборови: деформации, напрегања, опрема 
 
METHODS FOR IN-SITU STRESS MEASUREMENTS IN ROCK MASS 
 
Nikolinka Doneva1, Marija Hadzi-Nikolova1, Stojance Mijalkovski1,  
Vanco Adziski1 
1University “Goce Delcev”, Faculty of Natural and Technical Sciences, Shtip, Macedonia 
 
Abstract: The stress in rock mass are essential for the stability of underground structures. Several 
methods for stress and strains measuring are known, around the world. In this paper several methods 
for in-situ stresses measuring in rock mass will be shown, as well as measurement equipment. 
 
Key words: strains, stresses, equipment  
 
1. ВОВЕД 
 
Карпестите маси под површината на земјата се изложени на напрегања кои се 
последица на притисокот од наслагите над нив, како и од тектонските активности 
во земјината кора. Овие напрегања се наречени примарни или „in-situ“ 
напрегања. После направен ископ под земјата во одреден карпест материјал, 
доаѓа до промена на напонската состојба. Овие новонастанати напрегања се 
разликуваат од претходно постоечките примарни напрегања и се викаат 
секундарни или индуцирани напрегања. 
Познавањето на големината и правецот на примарните и секундарните 
напрегања е важен дел од секој геотехнички проект. Во случај кога големината 
секундарните напрегања ја надминува цврстината на карпите може да дојде до 
нарушување на стабилноста на направениот ископ. 
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Мерења во областа на подземните конструкции се прават пред, во тек и после 
направени подземни ископи: 
 Пред изработка – за одредување на информации потребни за 
проектирање на ископувањето, како што се: модул на деформација, 
цврстина и напрегање на карпеста маса, утврдени на лице место (in-situ). 
 За време на изработка – за потврдување на валидноста на проектираното 
и да обезбеди основа за промена на проектот. Дополнително, мониторингот 
на поместувањата игра важна улога во обезбедување на информации кои 
ќе можат да се користат во подобрување на безбедноста на подземните 
градилишта. 
 После изработка – за проверка на целокупното однесување на ископот за 
време на комплетирање на изградбата (во тунелоградбата) или за следење 
на влијанието на направениот ископ врз ископите во негова близина (во 
рударството). 
 
2. МЕРЕЊЕ НА ПРИМАРНО НАПРЕГАЊЕ 
 
2.1. Методи за мерење на примарно напрегање 
 
Примарните напрегања (in situ) се важна база на податоци, која проектантите ја 
користат за проектирање на подземни ископи. Големината и насоките на 
главните напрегања кои постојат во карпите пред да биде направен ископот 
играат важна улога во контролата на стабилноста на самиот ископ. 
Во овој труд ќе бидат прикажани следниве методите за мерење на примарно 
напрегање: 
 
1. Метода на хидрауличен прекин (hydraulic fracture method). Ова е единствена 
метода за мерење на напрегања и поместувања на растојание и до 6 km од 
пристапната точка. Примарното напрегање може да се процени на база 
создадените фрактури во карпите со апликација на хидрауличен притисок на 
ѕидовите од дупчотината. Проценката се прави во зависност од висината на 
применетиот притисок и правецот на создадените фрактури (прекини) во 
карпата. За жал, при интерпретација на резултатите потребни се одредени 
претпоставки во врска со правецот и големината на главното напрегање, што 
прави ограничување во примената на оваа метода; 
 
2. Метода на директно мерење на напрегање со примена на рамен приклучок 
(flat jacks). Оваа метода е постара метода за мерење на напрегања и истата 
вклучува мерење на потребниот притисок, кој ќе овозможи враќање на 
реперните точки од двете страни на процепот на позициите што ги имале пред 
да биде направен истиот. Оваа метода може да се користи при постоење на 
пристап, односно ако има изработен истражен ходник или пилот тунел. Истата 
не е погодна за силно испукани карпи или карпи кои можат да имаат големи 
оштетување по минирањето. 
 
3. Метода за мерење на напрегање со извадено јадро (overcoring method). Оваа 
метода е многу популарна во науката. Кај истата со вадење на јадро во кое 
веќе е сместена сонда и направено нулто мерење, како резултат може да се 
добие напрегањето во рамнина нормална на рамнината на дупчотината, исто 
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така напрегањето може да се пресмета од измерените деформации, доколку 
се познати еластичните константи.  
 
2.1.1. Метода на хидрауличен прекин (hydraulic fracture method) 
 
Постапката за мерење започнува со дупчење на дупчотина со длабочина на која 
треба да се одреди напрегањето. Потоа се изолира еден дел од дупчотината, со 
должина приближно 1 m, на потребната длабочина. Изолирањето се врши со 
соодветни пакувачи. Во изолираната должина се доведува вода, чиј притисок се 
зголемува се додека не дојде до лом во карпата. Во тек на испитувањето 
постојано се мери притисокот на водата, но сепак најважен е притисокот при кој 
доаѓа до лом во карпата - PB и притисокот кој е потребен да се држи создадениот 
процеп отворен - PS. 
Како опрема потребна за изведување на ова напрегање се користи 
високопртисна пумпа, мерач на проток, мерач на притисок, притисна пумпа за 
активирање на пакувачите, пакувачи за изолирање на испитната делница и 
пакувачи за идентификација на пукнатини. 
 
 
Слика 1. Опрема за мерење на примарно напрегање по метода на 
хидрауличен прекин (hydraulic fracture method) 
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Слика 2. Дијаграм за промена на притисокот во тек на испитувањето 
 
                       h = Ps                    (1) 
H = 3Ps - PB + t               (2) 
каде се: 
h – помалото главно хоризонтално напрегање; 
Н – поголемото главно хоризонтално напрегање; 
t – затегнувачка цврстина на карпите. 
 
Најголема предност на методата со хидрауличен прекин е фактот што 
испитувањето може да се направи далеку од направениот ископ, така што истиот 
нема да има влијание на резултатите добиени од испитувањето.  
Додека најголем недостаток е што не можат да се измерат сите компоненти на 
тензорот на напрегања. За таа цел се оди со одредени претпоставки дека: 
- правците на главните напрегања се паралелни и нормални на дупчотината; 
- дека вертикалното напрегање е последица на масата на кровинските карпи; 
и 
- да се претпостави вредноста на третото главно напрегање 2. 
 
2.1.2. Метода на директно мерење на напрегање со примена на рамен 
приклучок (flat jacks) 
 
Оваа метода како што веќе кажавме може да се примени само од веќе изработен 
пристап. Најнапред се поставуваат реперни точки и се мери растјанието меѓу 
нив, потоа се прави процеп со опрема за сечење или се дучат паралелни 
дупчотини една до друга. На овој начин доаѓа до ослободување на нарегањето 
во карпите и приближување на реперните точки. Во направениот процеп се 
сместува притисна перница, рамна или полукружна, која со помош на пумпа се 
полни со вода или масло под притисок. Притисокот се золемува се додека 
реперните точки не се вратат во положба пред правење на процепот. 
Методата може да се изведе и со правење на два процепи кои се паралелни 
меѓу себе (double flat jacks). На слика 3 е прикажана опремата и начинот на 
изведување на ова испитување. 
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а) b) 
  
c) d) 
  
Слика 3. Опрема и начин на испитување по методата со рамен приклучок (flat 
jacks), a) притисна пумпа и мерач на притисок, b) рамна и полукружна притисна 
перница, c) начин на испитување со два процепи, d) правење на процеп 
 
Со ова испитување можат да се одреди само нормалната компонента од 
тензорот на напрегања. За да се одредат и останатите компоненти потребно е 
испитувањето да се изведе девет пати и тоа по три испитувања во страните на 
подземниот објект и три во калотата на објектот.  
Напрегањето измерено со ова испитување е во зоната на влијание на 
направениот ископ. За да се добие примарното напрегање потребно е добиените 
резултати да се екстраполираат надвор од оваа зона. 
 
2.1.3. Метода за мерење на напрегање со извадено јадро (overcoring method) 
 
Кај методата со извадено јадро најнапред се дупчи дупчотина со произволен 
дијаметар до местото каде што треба да се измери напрегањето, потоа се вади 
јадрото и се порамнува дното на дупчотината (сл. 4, под а). Мерната ќелија 
(doorstoper) која содржи розета за мерење на деформации, се сместува во 
дупчотината со специјални алатки за вградување, прицврстена за дното на 
дупчотината (сл. 4, под б). 
Откако инструментот е фиксиран за дното од дупчотината,  мерачот се става во 
почетна позиција (се отстрануваат сите податоци од претходни мерења) и се 
отстрануваат алатките за вградување на ќелијата (сл. 4, под в). Со дијамантска 
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дупчалка се дупчи за да се извади ново јадро, кое ја опфаќа и мерната ќелија. 
Тогаш се прави првото мерење (сл. 4, под г).  
Јадрото e фатено со специјална фаќалка за јадро и веднаш по вадењето од 
дупчотината со специјален уред се аплицира напрегање на обвивката од 
јадрото. Напрегањето при кое мерните големини се враќаат на големините пред 
да се извади јадрото (сл. 4, под д) претставува напрегање во рамнина нормална 
на рамнината на дупчотината. Напрегањето може да се одреди и од измерените 
деформации, ако се познати еластичните параметри.  
 
a) b) 
  
c) d) 
  
e) f) 
 
 
Слика 4. Метода за мерење на напрегање по метода на извадено јадро 
(overcoring methods), а) почетна дупчотина, b) поставување на мерна ќелија, c) 
поставена мерна ќелија на дното на дупчотината, d) дупчење на јадро, e) јадро 
фатено во фаќалка, f) мерна ќелија „doorstopper“, попречен и надолжен пресек 
 
Оваа метода овозможува мерење на напрегање далеку од ископот, со што се 
елиминира неговото влијание на измерените вредности. 
Дупчотините од кои се вади јадрото треба бидат суви или дренирани. Додека 
веќе направената дупчотина после мерењето може да се користи за следење на 
напрегање и за мерење со метода на хидрауличен прекин (hydraulic fracturing), 
како и за поставување на екстензиометри. 
 
2.2. Недостатоци на инструменталните методи 
 
Постојат повеќе заеднички недостатоци во инструменталните методи кои се 
користат во тунелоградбата, како и при изградба на останати подземни објекти. 
Некои од нив ќе бидат наведени во продолжение: 
 Неводење грижа за геолошките услови во карпестиот материјал;  
 Ако првичните модели на однесување не се добро утврдени (од кои 
најважни се измерените поместувања). Потоа доколу инструментите се 
инсталирани подоцна, или се инсталирани на време, но резултатите од 
мерењето  не се прочитани заради потешкотии во пристапот до истите; 
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 Зависно од искуството на екипажот за инсталирање и опсервација, често 
не успеваат да го откријат несоодветно однесување на инструментот или 
да ги препознаат предупредувањата за нестабилност; 
 Во некои случаи доцното испраќање на резултатите до оддалечената 
канцеларија за интерпретација може да резултира со неможност за 
реализација на итна корективна акција. Уште полошо е тоа што, 
канцеларискиот персонал можеби нема да може да ги интерпретира 
резултатите коректно  без директно познавање на условите во областа. 
 Проблеми се јавуваат и кога имаме инструменти оштетени при изградба, 
како и кога има недостаток на резервни мерења, особено потребни за 
пософистицирани  инструменти; 
 Доколку не се добро дефинирани одговорностите на изведувачот, тоа 
обично резултира со недостаток на соработка; 
 Неадекватни инструменти. Инструменти кои не се дизајнирани да ја 
издржат изложеноста на тешките услови кои владеат во подземната 
околина; 
 Намалување на бројот на мерења, заради намалување на трошоците од 
страна на менаџментот, поради што доаѓа до намалување на бројот на 
опсервации, анализи и извештаи од резултати. 
 
3. ЗАКЛУЧОК 
 
Напрегањата во карпестата маса се пресудни за стабилноста на подземните 
објекти. Затоа е неопходно постојано следење на напонската состојба во 
карпестите маси. Од есенцијална важност е да се утврдат примарните 
напрегања пред почеток на проектирање, бидејќи големината и насоките на 
главните напрегања кои постојат во карпите пред да биде направен ископот 
играат важна улога во контролата на стабилноста на самиот ископ. 
Исто така треба да се нагласи дека при изборот на метода за мерење на 
примарни  напрегања треба да се води сметка за можностите на терен, 
обученоста на екипажот и  достапноста на опремата.  
Ако избереме метода кај која добиените резултати се во зоната на влијание на 
веќе направениот ископ, неопходно е истите да се екстраполираат надвор од таа 
зона. 
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